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随着陆地资源的开采、利用殆尽，越来越多的国家
把目光投向海洋，人类加快了探索和开发海洋资源的步
伐。要实现对海洋资源的合理开发利用，一定离不了水
声通信。水声通信是水下信息获取、传输，水声仪器控
制和水下陆地通信的重要方式，水声信号制式的识别具
有非常重要的意义。
早期的信号识别基本上依靠人工采用统计模式进
行分类，个人经验在判断过程中起着重要的作用。然而
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摘 要：研究了制式识别的特征参数提取方法，以小波变换为主，结合瞬时频率统计算法、高阶谱等多种识
别算法，对现有水下通信信号调制方式进行类间、类内识别，包括多载波（OFDM）和单载波（MFSK、MPSK
和QAM）。仿真结果表明，文章所采用的方法在低信噪比下的识别概率均能保持在82%以上，具有较好的
识别性能。
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在制式越发复杂、多模式并存的今天，单靠人工识别已
不现实。从C. S. Waver等[ 1 ]发表第一篇论文起，调制方
式自动识别研究已有四十多年的历史。在此期间，国内
外学者提出了许多优异的算法，主要可以分为两类：第
一类为基于似然比的方法，第二类为基于特征向量的方
法。第一类识别方法的数学计算较为复杂，且需要很多
先验知识[ 2 ]；另外，在参数存在较大偏差或存在模型失
配情况下，算法性能会急剧下降，甚至给出错误的结果，
因此很难满足实时信号处理的要求。第二类识别方法
从待识别信号中提取用于分类的特征参数，然后将其
输入分类器，完成对信号的识别。目前常用的分类器
有决策树分类器、神经网络分类器、支持向量分类器
等等。Nandi[ 3-6 ]最开始采用决策树的方式，用比较门
限识别信号，后来将人工神经网络应用于调制识别。
Vapnik[ 7 ]是支持向量分类器的发明者，基于结构风险最
小的准则提出支持向量机分类器可以使分类错误最小
化，并且具有突出的小样本学习能力。江伟华[ 8 ]使用支
持向量，完成了对海上实采信号的分类。
由于小波变换具备良好的时频域分辨特性，在水下
噪声和多径环境下处理水声信号时，能够更好地处理瞬
时特征的变化。因此，为更好地提升信号识别效果，本
文采用基于小波变换的方法来分析提取水声通信信号
的特征，结合水声信号的特点和水下通信环境，来完成
对信号的分析识别。
2 水声信道简介
水声信道的复杂性和水文条件有关，是极其复杂的
时变、空变、频变传输信道。其干扰因素包括环境噪声、
传播衰减和多径、多普勒效应。
2.1 多径效应
在浅海信道，多径效应主要由海底、海面及目标的
反射造成；而在深海，则主要由于受温度、盐度和深度的
影响，声速分布不均匀，从而使声波发生折射造成声线
弯曲。
在所传送的码元间隔小于多途时间扩展的情况下，
水声信道的多途效应将导致水声通信系统接收端信号
中出现码间干扰（ISI），从而引起误码，降低系统的可靠
性。多途效应是水声通信系统设计中最难克服的障碍，
也是限制水声通信系统性能的主要因素。
2.2 多普勒效应
当发送端换能器和接收端换能器之间存在相对运
动时，会造成信号的多普勒频移。发送端换能器和接收
端换能器之间的相对运动速度、信号频率以及声音在水
下通信系统中的传播速率都将产生影响。表达式为
fd = vc f0 cosφ （1）
其中，φ表示声波传播方向与相对运动速度之间的夹角。
3 制式识别分类器简介
信号制式识别模型见图2。
由图可知，信号制式识别主要包括以下几个方面的
工作：
1）信号获取：利用接收机天线对到达信号进行接
收。根据接收机天线的数量，可以分为单通道接收和天
线阵列接收，图2所示的为单天线单通道接收系统。
2）数据预处理：预处理的目的是去除噪声，加强有
用的信息，并对输入测量仪器或其他因素所造成的失真
现象进行复原，为后续处理提供合适的数据。预处理任
务一般包括频率下变频同相和正交分量分解，载频估计
和载频分量的消除等。预处理模块实现将模拟信号数
字化(A/D转换)、下变频、同相和正交分量分解、载频估
计、载频分量的消除、码元速率估计等功能。在多信道
多发射源的环境中预处理能有效地隔离各个信号，保证
一次只有一路信号进入后续的调制识别环节。
3）制式识别：对经过预处理的信号进行信号特征提
取和选择，根据识别对象特征的观察值将其分类到某个
制式。
目前的分类器大致可以分为基于似然比的判决分
类器和统计模式识别方法。判决分类器在概率论和贝
叶斯理论基础上对制式进行分类，可以在低信噪比下得
到较高的识别率，但其需要一些先验知识并且计算复
杂［9］，因此在实际应用中常使用基于样本特征值统计模
图1 水声通信中的多径效应
图2 制式识别模型
海面
海底
发射换能器
接收换能器
非均匀媒质
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式的分类器；统计类分类器中较为常用的有决策树分类
器、神经网络分类器[10]、支持向量分类器（SVM）[11]。
4 制式识别的特征参数提取
小波变换中可以包含信号的幅度、频率和相位，所
以可以识别目前常用的数字调制信号，包括PSK（2、4、8
阶）、QAM（16阶、32阶、62阶）、FSK（2、4、8阶）。尤其对
水声时频信号而言，小波变换相比于传统的傅里叶变换
具有更强的特征提取能力，因此本文采用小波变换对目
标信号进行特征提取。
基于小波变换的信号调制识别一般包括两个步骤：
第一步对幅度、频率和相位调制进行区分，这个步骤称
为类间识别；第二步对幅度、频率和相位调制信号的阶
数进行区分，这个步骤称为类内识别。
由于Haar小波对突变点具有良好的时频域选择
性，并且计算简单，对瞬变信息的检测能力强，因此，本
文选用了Haar小波。
在水声环境下，接收到的信号 z(t)的解析形式为
z(t) = s(t) + n(t) = s͂(t)e j(ωct + θc) + n(t) （2）
式中，z(t)为接收到的复信号，s(t)为已调复信号，n(t)为
噪声，ωc为调制载波角频率，θc为信号的瞬时相位偏
移，s͂(t)为基带信号。
不同制式下待识别信号的基带表达式及其小波变
换如下：
1）在一个码元周期内的通带调制MFSK信号
可表示为
sMFSK(t) = S e j(ωct +ωnt + θc)gT (t - iT) （3）
式中：iTMFSK ≤ t≤(i + 1)TMFSK； S 是码元的幅值信号的功
率；θc为载波的初始相位；ωc =mΔω(m = 0,1,2,⋯,M - 1)，
Δω为该码元相对于载波频率的变化量；gT (t - iT)为单
位幅度的矩形函数。
MFSK信号的连续小波变换为
CHWTMFSK(a,τ) = 1a ∫τ - a2τ Si e j(ωct +ωit + θc)dt -
∫ττ + a2 Si e j(ωct +ωit + θc)dt =
4 S
a (ωc +ωi) sin
2é
ëê
ù
ûú
(ωc +ωi)a4 e
j(ωct +ωit + θc - π2 )
（4）
式中a为尺度因子，τ为平移因子。
为了消除位置载波相位的影响，对小波变换的结果
取模值得到
||CHWTMFSK(a,τ) = 4 Sa (ωc +ωi) sin
2é
ëê
ù
ûú
(ωc +ωi)a4 （5）
2）在一个码元周期内的通带调制MPSK信号
可表示为
sMPSK(t) = S e j(ωct + θc +ϕm)gT (t - iT) （6）
式中：iTMPSK ≤ t≤(i + 1)TMPSK； S是码元的的功率；θc为载
波的初始相位；ϕi为第 i个码元的相位偏移，ϕi = 2πm/M
(m = 0,1,⋯,M - 1)；gT (t - iT)为单位幅度的矩形函数。
MPSK信号的小波变换模值为
||CHWTPSK(a,τ) = 4 Sa ωc sin
2æ
èç
ö
ø÷
ωca4 （7）
可见PSK信号的小波变换模值基本是恒定的，在码
元的跳转时刻会有尖峰出现。
3）MQAM信号
其小波变换模值为
||CHWTQAM(a,τ) = 4Sia ωc sin
2æ
èç
ö
ø÷
ωca4 （8）
QAM信号既有幅度的变化又有相位的变化，因此
其小波变换模值会随着幅度的变换呈现阶梯状，在有相
位转变时会有冲击出现。
5 制式识别模型仿真与分析
5.1 类间参数提取
以 16QAM、4PSK和 4FSK信号为例，信号的码元长
度是1000，图3为经幅度归一化后再进行小波变换得到
的模值。
幅度归一化后的QAM和 FSK信号，只有 FSK信号
的小波变换模值不为恒值，有阶梯转跳变。
定义特征参数VAR，VAR表示中值滤波后包络方
差与均值平方的比值：
VAR= σ2u2 （9）
图3 幅度归一化后16QAM、4PSK和4FSK信号Haar
小波变换结果
·· 14
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图4给出在水声信道下，QAM/PSK/FSK三类信号的
特征参数VAR曲线。
由图4可以看出，幅度归一化后，QAM信号的VAR
值变小，而MFSK的不变。归一化后的VAR值可以用来
区分QAM和MFSK。
综上，可以计算QAM、MPSK和MFSK信号幅度归
一化和幅度不归一化的小波变换模值的方差特征来区
分这三类信号。类间识别流程如5所示。
5.2 类内参数提取
1）FSK信号的阶数判别
从对数字信号的小波变换系数模值的相关分析可
知，MFSK信号的Haar小波变换模值反映了信号频率变
化的情况，小波模值的幅度随着信号频率的变化而变
化，是具有M种稳定电平的阶梯状函数。由于不同进制
的FSK信号的小波变换系数的模值序列直方图具有不
同的峰值数，因此通过求得小波序列模值的频谱图，并
计算频谱图的峰值数即可确定M值，从而实现MFSK信
号的类内识别。
小波变换后的频谱如图 6所示，横坐标为频率，纵
坐标信号的幅度。
利用零中心归一化瞬时频率绝对值的标准偏差式
（10），实现MFSK的类间识别：
σaf = 1C éëê
ù
ûú∑An(i) > al f 2N (i) - éëê ùûú1C∑An(i) > al || fN(i)
2
（10）
2FSK有两个瞬时频率的取值，所以其零中心归一
化瞬时频率绝对值的标准偏差为零；4FSK有四个瞬时
频率，其零中心归一化瞬时频率绝对值的标准偏差不为
零。由此可以进行识别。
图 7显示的是信噪比 0-30dB条件下对 2FSK和
4FSK的识别结果，由图可知，在信噪比大于5dB的条件
下，可以正确地对两种信号进行识别。
图4 小波变换后的VAR曲线
图5 Haar小波的类间识别流程
图6 Haar小波变换后的频谱图
图7 MFSK类间识别
(a)幅度未归一化
(b)幅度归一化
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2）MPSK信号的阶数判别
一直以来MPSK信号的分类是一个较大的难题。
由于高阶累积量具有良好的抗噪性能，广泛应用于信号
处理中，信号的高阶累积量还包含着信号星座图的信
息，所以也可选择高阶累积量作为相位调制分类的特征
参量。
假设接收到的信号已经实现载波同步、定时同步、
下变频、中频滤波、匹配滤波，但存在参考相位偏差。暂
不考虑频率偏差，此时接收机输出端得到的码元同步采
样复信号序列可以表示为
r(i) = s(i) + n(i) =∑
i = 1
L
Aaie jΔθ + n(i) （11）
式中：ai为发送符号序列；A为信号的平均功率；Δθ为
相位抖动；n(i)为加性噪声序列；L为观察的码元数目。
对于MPSK信号, ai ∈{ }e j(m - 1)2π/M,m = 1,2,⋯,M 求接收到
的信号 r(i)的高阶累积量，s(i)和 n(i)分别为信号和噪
声，它们相互独立，由累积量的半不变性可知在噪声为
高斯白噪声的情况下，噪声的大于二阶累积量为零，此
时 cum(r) = cum(s)。
MPSK信号的高阶累积量的理论值如表1所示。
从表1可以看出，MPSK的高阶累计量不完全相同，
因此可以通过提取信号的高阶累积量参数，实现MPSK
的类内识别。
定义特征参数 CS：
CS = ||C41 ||C42 （12）
利用表 1的理论值，对MPSK信号的特征参数进行
计算，得到 CS理论值如表2所示。
由表 2可以看出，2PSK特征参数的理论值与高阶
的MPSK不同，利用该特征参数可以将2PSK从MPSK中
区分开来。图8给出了MPSK的特征参数随SNR的变化
曲线。
分析图8。特征参数具有很好的抗噪性能，2PSK的
特征参数基本为 1，而 4PSK的特征参数基本等于 0，由
此在信噪比较低的情况下也能实现 2PSK和 4PSK信号
的分离。
5.3 SVM分类模型仿真
图 9给出了整个识别流程。图中每个判断框都代
表训练好的SVM分类器。SVM分类器的门限值根据训
练规则和训练样本自动生成。
图9中 v、VAR、VAR2、v2、CS、Mf 分别是不同分类
级别下待识别信号的特征参数，通过与训练所得的门限
值进行对比，从而被划分进从属的分类区间中。根据图
9介绍的识别流程，利用MATLAB软件自带的SVM工具
箱，对未知输入信号进行制式判别，各SVM的识别率如
表3所示。
表1 MPSK信号的高阶累积量理论值
调制类型
2PSK
4PSK
C20
E
0
C21
E
E
C40
-2E2
E2
C41
-2E2
0
C42
-2E2
-E2
表2 MPSK特征参数理论值
调制方式
CS
2PSK
1
4PSK
0
图8 MPSK的特征参数
图9 信号识别流程
支持向量机
SVM1
SVM2
SVM3
SVM4
SVM5
SVM6
特征参数
v
VAR
VAR2
v2
CS
Mf
识别率
100.0%
95.9%
96.2%
100.0%
90.2%
98.1%
表3 各SVM的训练结果
SNR/dB
|C41
|/|C4
2|
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从表 3可以看出，除了SVM5的训练结果较差外，其
余的SVM识别率都在95%以上。这是由于采用高阶类间
量判别MPSK信号的调制阶时，需要使用待识别信号的
调制频率，调制频率的误差会影响SVM5的训练结果。
为验证整体算法的识别性能，按照图9的流程对未
知信号进行判断，每种仿真条件下进行500次蒙特卡洛
实验，不同信噪比下的正确识别率如表4所示。
由表 4可知，单载波和多载波的分类识别率很高，
大于 95%，此外，FSK调制信号识别率高于 PSK信号的
识别率。这是因为FSK信号的抗干扰性能优于PSK信
号，信号在水声信道中传播时，会发生信号叠加，相位会
相应地改变。
6 结束语
本文首先介绍了水声信号调制模式识别领域的背
景和研究现状，以及水声信号分析需要面临的复杂环
境。通过给出一个制式识别模型的流程，结合水声信号
的特征和水声信道的复杂性，确定了采用小波变换进行
特征参数提取的研究思路。本文研究分析了用小波变
换对OFDM、16QAM、MPSK和MFSK等多种调制信号进
行特征参数提取的方法，然后采用SVM分类算法，实现
了调制方式的识别，并给出了仿真研究结果。本文的研
究内容对在非合作复杂环境下的水声信号特征分析识
别具有参考意义。后续将以本文研究结果为基础，进一
步开展不同水深和多径环境下的信号处理适应性研究，
为算法在复杂环境下的应用打下基础。
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表4 调制信号识别率
调制方式
OFDM16
OFDM64
QAM
FSK2
FSK4
PSK2
PSK4
识别率 / %
10dB
99.0
99.0
82.5
92.4
90.1
84.3
83.1
20dB
100.0
100.0
92.5
96.2
94.5
93.2
91.2
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